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Исследование динамики привода как линейной системы не всегда 
приемлемо, так  как  оно не позволяет учесть существенные нелинейности, 
свойственные гидравлическим приводим. Кроме того, учет основных п а ­
раметров, влияющих іна динамику электрогидравлического привода, при­
водит к дифференциальным уравнениям высокого порядка, что такж е  
затрудняет  анализ обычными математическими методами.
В данной работе приведены дифференциальные уравнения электро­
гидравлического следящего привода, с учетом сжимаемости жидкости в 
основных магистралях,, гидродинамической силы на золотнике; нелиней­
ной характеристики трения в нагрузке и масс подвижных элементов сис­
темы; рассмотрена электронная модель для  исследования этих уравне­
ний; приведены и сопоставлены с экспериментом результаты модели­
рования.
На рис. 1 представлена схема экспериментального привода.
Золотник Г68-13, принцип работы которого известен [4], управляет 
движением гидромотора МГ-153а (позиция I) .  Н а валу 6, соединенном 
с валом гидромотора через тензометрический динамометр 2, смонтиро­
ваны сменные диски 5 и диск фрикционного тормоза 3. Н асос нагрузки 
7 предусмотрен для  создания постоянного момента нагрузки.
Силовая насосная станция вклю чала два насоса НП-26, а в системе 
управления цспользовалаісь насосная станция НС-3.
Электрические сигналы управления на вход золотника Г68-13 пода­
вались от низкочастотного генератора Н ГП К-ЗМ .
В качестре датчика обратной связи по угловой координате вала  гид­
ромотора использовался потенциометр 4.
Суммирование сигнала управления и сигнала обратной связи про­
изводилось усцлителем постоянного тока УПТ.
При экспериментальны х исследованиях регистрировались с л е д у ­
ю щ ие величины: сигнал управления I t9 сигнал обратной связи срК0,- 
пропорциональны й угловой координате ср вала 6, давление Py у п р а в ­
л ен и я ,  координата  у золотника, давление на входе P 0; давления P 1 
и P29 подведенны е к гидромотору, и движ ущ ий момент М Д9 р азви вае­
мый гидромотором.
П ринимая гидравлические потери в м агистралях и местных сопро­
тивлениях незначительными, коэффициенты расходов постоянными, а 
такж е  н'е учитывая волновые процессы в связи с малой протяженностью
♦ Hs».-
Рис. 1. Схема экспериментального электрогидравлического привода с золотником Г68-1.
трубопроводов,, динамические процессы в рассматриваемом следящем 
приводе могут быть описаны следующей системой уравнений:
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где л: — координата иглы;
m — масса иглы;
pu — коэффициент вязкого трения иглы;
с — жесткость  пруж ины  иглы;
P — коэффициент, учитывающий приращ ение осевой силы на 
игле, равной PykFu;
AEu — приращ ение площади поперечного сечения конического 
участка иглы;
P0y — давление в магистрали управления при обесточенной 
катуш ке;
APy — приращ ение давления в магистрали управления;
ES — площ адь поперечного сечения конического участка иглы, 
на которую воздействует давление Py в среднем п о л о ж е ­
нии золотника;
/  — ток в катуш ке иглы;
к — коэффициент пропорциональности м еж ду  током I и о се ­
вой силой, развиваемой катушкой;
уи — коэффициент расхода через рабочее окно магистрали 
управления;
/ и — площ адь рабочего окна магистрали управления при о б е ­
сточенной катуш ке;
А /и — приращ ение площади рабочего окна магистрали управ­
ления;
2 I D P u
а  — угол конуса иглы;
P — плотность рабочей жидкости;
Qy — расход насоса управления;
F3 — площадь торца золотника;
— коэффициент податливости магистрали управления;
W  — объем магистрали управления;
P3 — коэффициент вязкого трения золотника; 
у  — координата золотника;
C 3  — жесткость пружины золотника;
P3 — коэффициент осевой гидродинамической силы, действую­
щей на золотник; 
ср — угловая координата вала гидромотора; 
q0 — рабочий объем гидромотора;
у 0 — осевое открытие золотника в нейтральном положении;
P — коэффициент расхода через окна золотника; 
b — длина кромки рабочих окон золотника;
P 1 и P 2 — давления, подведенные к гидромотору;
O1 и о2 — коэффициенты утечек из соответствующих полостей гид­
ромотора;
аі~ 2  — коэффициент утечек в механизме распределения гидро-
i и кР2 — коэффициенты податливости соответствующих полостей
W 1 и W 2 — объемы соответствующих полостей гидромотора;
I m — момент инерции вращ аю щ ихся частей, приведенный к ва­
л у  гидромотора;
M li — постоянный момент нагрузки;
Ф — коэффициент пропорциональности м еж ду  перепадом д а в ­
ления на гидромоторе и развиваемым моментом;
I t — сигнал управления;
к 0 — коэффициент усиления в обратной связи.
П осле неслож ны х преобразований и общ епринятой линеаризации 
подкоренных выражений представим уравнения ( 1 ) - ( 7 )  к ф орме, 
удобной для моделирования:
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P t — давление на сливе перед турбинкой золотника:
U1 и U2-  приращ ения давления в соответствую щ их полостях 
гидромотора;
Р\  и Р% — давления в полостях гидромотора в нейтральном по­
лож ении  золотника;
Q i и Q 4 - расход жидкости через соответствующ ие рабочие окна 
в нейтральном положении золотника.
Н а.рис. 2 представлена блок-схема моделирования системы уравне­
ний (8) — (12). При наборе данной схемы на электронной модели 
Э М У -10 использовались блоки перемножения и блок нелинейности. 
Полученная схема моделирования позволяет проследить взаимосвязи 
между элементами привода и исследовать качественно и количественно 
влияние их параметров и характера нагрузок на динамические х ар ак ­
теристики привода.
Н а основе рассмотренной блок-схемы было проведено исследование 
системы дифференциальных уравнений с подстановкой параметров и 
коэффициентов реального привода.
Н а рис. 3 представлены характеристики переходного процесса при 
одном 'из сочетаний параметров привода, полученных эксперименталь­
но (сплошные линии) и на модели (штриховые линии). Хорошее совпа­
дение переходного процесса на экспериментальной и математической 
модели показывает, что при математическом описании были правильно 
учтены основные процессы, происходящие при работе системы, и позво­
ляет результаты исследования математической модели использовать для 
улучшения реального привода. При моделировании были получены ос­
циллограммы,, характеризую щ ие влияние коэффициента обратной связи 
K 0 , постоянного момента нагрузки Mh , момента трения в нагрузке 
dV \ г—-  L момента инерции м,асс I м> жесткости пружины иглы с, коэф- 
dt  )
фициента гидродинамических сил на золотнике ß3 , сжимаемости ж ид­
кости в плоскости управления к р, а такж е в полостях гидромотора Кр\
169
и кр2 и массы иглы т на характер переходного процесса. Б ы ла иссле­
дована возможность улучшения динамических характеристик введением 
дополнительных обратных связей по приращению давления Ui в одной 
из полостей гидромотора, по перепаду давления (UiJ-U2) на гидромо-
dv
торе, по угловой скорости -----  вала гидромотора и по координате
Li/ L
золотника.
Рис. 2. Блок-схема моделирования электрогидравлического следя­
щего привода
На рис. 4 приведены примеры осциллограмм, из которых видно 
влияние момента трения в нагрузке F ) момента инерции / м ,
сжимаемости жидкости крі и кр2 и жесткости пружины иглы с на 
характер  переходного  процесса изменения угла вала гидромотора.
Было показано влияние функции момента трения от скорости вращ е­
ния вала гидромотора на устойчивость привода. Зона устойчивости при­
вода с моментом треіния, не зависящим от скорости вращения вала гид- 
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Рис. 3. Характеристики переходного процесса привода: 1 — уг 
ловая  координата вала гидромотора ср; 2 —  координата зо­
лотника у: 3 — давление в одной из полостей гидромотора ро
100 кгсм
I) Kpl -K p2 - 0 J 4 --W '  
г) "
3) " 0 + 8 / 0
1) Jf i -O, /35кгспсе2;
2) "0,5
3) " 1 125":
Рис. 4. Влияние некоторых параметров привода на характеристику переход-
/ dy \ного процесса: a момента трения F  » б — жесткости пружины
иглы с; в — момента инерции масс / м  ; г — сжимаемости жидкости в полостях
гидромотора к Я1 ; к р2^
ромотора (релейная функция), значительно больше,, чем с нелинейным 
падающим участком функции трения от скорости, смоделированной при 
помощи кусочно-линейной аппроксимации.
Это указывает на необходимость учета реальной зависимости сил 
трения от скорости исполнительных органов при исследованиях и проек­
тировании подобных систем.
Исследование влияния дополнительных обратных связей пЪказало, 
что наибольший эффект улучшения, характера переходного процесса д а ­
ет отрицательная обратная связь по перепаду давления {U1+ U 2) на 
гидромоторе и положительная обратная связь по координате золот­
ника у .
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